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EINSCHERER-ERKENNUNG MIT ERWEITERTER 
UMGEBUNGSERFASSUNG - EINE MAGHBARKETTSSTUDIE 

Detection of cutting^-m vehicles — a feasibility study 

Ismail DaglP, Dr. Gabi Brcuel*, Dr. Helmut Schittenhelm* 
^DaimlerChrysler AG, Research & Technology 
Autonomous Systems and Pattern Understandings Assisting Systems 
HPC T728, 70546 Stuttgart 

^STZ-Softwaretechnik, Im Gaugenmaier 20, 73730 Esslingen 
KURZFASSUNG 

• Eine wichtige Aufgkbenstellun& die es fUr zukiinftige Fahrerassistenzsyst^e zu bearbeiten gil^ ist die 
EntwicWung von Methoden zur Situationsanalyse, -prUdiktion und -bewertung. Dadurch kann der Fahrer 
frittuzeitig, gestuft und fahrsituationsspezifisch informiert und gewamt werden, oder es kann gegebenen- 
falls em Eingriff in die Fahrzeugsteuerung erfolgen. Dies erfordert, dass das Verhalten und die Aktionen 
des Fahrers bzw. der anderen Fahrer im Umfeld mit beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit wird darge- 
stellt; wie ein generischer Ansatz zur Aktionserkennung fiir erne Elnsoherer-Erkexuiung fiir Abstands- 
regeltempomaten (ART) verwendet werden kann. Weiterhin wird ein durchgangiges Konzept von der 
Sensordatenfilterung bis hin zur Situationsanalyse vorgesteilt, das nicht nur UnschSrfe in der Modellie- 
rung des Fahrverhaltens beracksichtig^ sondem zudem eine implizite Bewertung der verschiedenen 
Srasordaten erlaubt ' 

ABSTRACT 

A very inipoTtant issue in advanced driver assistance systems is the development of methodologies for 
situation analysis, -prediction and -assessment, in order to inform and warn the driver or if necessary to 

•take a corrective control action. An early recognition and assessment of the situation can be achieved and 
Adequate information, warning and control strategies can be developed if the behaviour and the inten- 
tions of the driver and the drivers of the suirounding vehicles are considered. In this paper, a general 
scheme for action recognition is applied for the detection cutting-in vehicles in ACC-Systems. More- 
over, a concept will be presrated that considers uncertainty in driving behaviour as well as uncertainty 
arising from the inaccuracy of sensor data. 

1 Emleitnng 
1.1 Motivation 

Bei der EntwicWung von LSngsregelsystemen lassen sich die folgenden Entwicklungsschritte ableiten. 
Die erste Losung war dcSr Tempomat, der eine gesetate Geschwindigkeit trotz Steigungen und SuBeren 
Stomngen wie Wind konstant halt Den nachsten Entwicklungsschritt stellte die Distronic (ART System) 
dar, die mit Hilfe eines Radarsensors den Abstand und die Geschwindigkeit zu einem vorausfahrendeci 



dar. dxc rmt Hdfe ernes Eadarsensors d«, Abstand und die Geschwindigkeit zu einem vorausfehrenden 
l^^nf- f H n'" ^«»-°esfehrzeug vorhanden ist, wird eine eingastellte Geschwind.^:; 
gehalten. Erkennt die Distromc ein langsameres. vonu^fahrendes fihrendes Fahr^ug, ^vird die Ge- 
schwmdagkext soweit reduziert. bis ein vorgegebener Zeitabstand eingehaltea wird. Diei Geschwindig- 
^xt-Abstands-Regeluag der Distronic erhoht den Fahrkonrfort deutlich und steigert die Fah^^tf^ 
bea tengeren Autobahnfehrten crhebUch. Die heute bekannten ART-Systeme decken aber ^Z^T 
geschrankten Funktionsunrfaag ab. Er wf«l u.a. durch die aktueUen Syste^grenzen wle zB Z 
nnnale und maxu^e einstellbaxe Wunsohgeschwindigkeit. die naaximale furch das S^L^LZ 
Ver^^rung sovae der dargestellten SystemfunktionaUtat definiert Bei dem objektiven b^ 
ven Ube^chreiten dieser Grenzen muB bzw. wird der Fahrer die L.ngsrege,ung des F^^gf^tt 
vollstandig selbst Qbemehmen. Diese Cbemahmesituationen lassen sich ^ob in die Kategorien Annt 

und ..Verlassen der Systemgr«i2»n b^l. Wunschgeschwmdigke.it« gliedem. 

Imt^i^'TJ - Feldversuchen zu diesen Ubemahmesituationen darge- 

2 00/ r M Tt ^""^ 'nehrwSchigen Eingewohnungszeit diese Situationen von mehr 
als 10/0 als problematisch betrachtet werden. Wobei das "Einscheren eines anderen Fahrzeugs" LTZ 
subjekbven Beurteilung sogar ak noch etwas schwieriger als ein „brexnsendes FahrzeuT^rert^ 

den, Ve^ deakti..^ die Probanden in dieser Situation das System in, mLi kna^S s" 

t^da:^^ Mattel ^^^^^^^^^ ^j^.^^^^^^ I00%in.IhtervaU-2.85^ 

3v^,tr S?e"i:tr"" T^^ul ^^"""^"^ ^ ^ 

emer Vielzahl der Falle ua Rahmen der aktuell bestehenden Systemgrenzen mSglich ist 

Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode voizusteUen. mit der .^insohexende Fahrzeuge" „,bust und frOh 

ll.2 Aufgabenstellung 

AJrtioneu im Str^enverkehr wie zJB. ein Spurwechsel sind kontinuierliehe Vorgange und kSnnen in 
^ Ausp^agung sanations- und fahrerabh^gig variie«n. Daher ist eine Aussage liL eL ZZZ ' 
tende Ak^on ernes anderen Verkehr^eilnelune. innner mit einer UnschSrfe verbunden. Zu d"^- 
sdiarfe m der Korxelafon zwischen Fahrerverbalten and der bevoi^ehenden bzw. durchgeftl^en A^ 

Aussage uber d.e Durohfuhnmg einer Handlung bei gegebenen physikalisohen G^Ben inuT den Cha- 
r^er e^er Wahrscheinlichkeitsaussage. Deshalb muss ein Modell zur frOhen Erkennun"^tn 

Fahrverhalten bei der Vorbereitung und DuxchfUhrung mf g, " - 

erkennen. un, bexspielsweise einen Spurwechselvorgang vom einfechen SchlangenliJen-ptlZrr 
^.che,den. D:eses Model, muss gleichzeitig unterschiedHch ausgepr^gte Spur^echselvJ^^ 
kssag ericemaen. Femer soUten Sensordaten hoherer QualitSt stSrker beriicksichtigt wexden^^^Ze 
EntschejdungaufeinerzuverlassigenGrundlagebasiert eraen, damrt erne 


1.3 Vorgehensweise 


In [Dagli et. al. 02a] wird ein Konzept zur Verhaltenserfceunung und -pradiktion vorgestellt Es bertick- 
sichtigt Fabrav^halten auf verschiedenen Abstraktionsebenea fii [Dag^i et al. 02b] wird die Aktionser- 
keimung mit dynamischen, probabilistischen Netzen dargestellt und erste Ergebnisse in Simulation und 
unter der Voraussetzung einer voUstandigen, idealen Rundumsicht prasentiert. In der vorliegenden Ar- 
beit sollen die einzelnen Schritte zur Anwendung dieser Arbeiten bei der Situationsanalyse und - 
bewertung exemplarisch fiir die Erkennung von Einschem dargestellt werden. Die Einsdserer^Erkennung 
erfullt die Realzeitanforderungen im Fahrzeug und liefert robuste Resultate auch fiSr stark venrauschte 
Sensordatra. 

2 Analyse der Einscherer-Erkennung 

2.1 Modellierung von Spurwechselvorgangen 

• In diesem Kapitel werden die wichtigen Merkmale eines Spurwechseis zusammengefasst, die fur die 
Erkennung von Einscherem verwendet werden. Die Merkmale basi^en auf den Untersuchungen von 
[Fastenmaier et al. 01], [Ehmanns 01], [Ehmanns & Hochstadter 00], [Spindler 62], Die wichtigen 
Merkmale zur Beschreibung von Spurwechseln sind die aktuelle, laterale Bewegung, die Trajektorie und - 
die Zeitlttcken zu den benachbarten Fahrzeugen. Sie sollen im folgenden veranschaulicht werden: 

Laterale Bewegung 

Die. laterale Bewegung des betrachteten Fahrzeugs (z.B. potentieller Einscherer) wiixi in Form des Quer- 
versatzes zur Spurmitte (Spurversatz) und der laterals Geschwindigjceit orthogonal zur Spurtangente 
ausgewertet Der Spurversatz und die laterale Geschwindigkeit w^den in Abbildung 2-1 graphisch ver- 
deutlicht 



Spurversatz 2.B. Einscherer 

Abbildung 2-1 Definitioii Spurversatz und laterale Geschwindigkeit / Definition of lateral ofifeet and velocity 
Trajektorien 

Die Position relevanter Fahrzeuge wird aktuell vennessen. Die daraus resultierenden Trajektorien wer- 
den zur Laufeeit ausgewertet. Anhand der Trajektorien konnen charakteristische Merkmale eines Spur- 
wechsels extrahiert werden. Die folgenden Trajektoiienmerkmale werden ausgewertet: 
Ein Ausgleichspolynom wird durch die aufgezeicfaneten Punkte geleg^ die Trajektorie for^efuhrt und 
damit der mogliche Schnittpunkt mit der Spurmarkierung geschMtct. In Abbildung 2-2 (links) wird der 
Schnittpunkt zwischen dem Aus^eich^olynom und der Spurmaikiming graphisch dargestellt 


Es wird auf Obereinstimmung mit einem Modell einer idealisierten Spurwechseltrajektorie (23. hach 
[Spindler 62]) geprOft , die mit verschiedraen maximal ausgenutzten Querbeschleunigungen paramet- 
riert werden. Eine Obereinstimmung mit einer charafcteristischen Spurwechseltrajektorie wird als Indiz 
fur einen bevorstehenden Spurwechsel gedeutet. In Abbildung 2-2 (rechts) sind exemplarisch die aufge- 
zeichnetcn Punkte und die Modell-Spurwechseltrajektorie eingezeichnet Die Ubereinstimmung wird 
tiber die kleinsten Fehierquadrate geprOft 

Aus der Tr^ektorie des Fahrzeu^ lasst sich durch Ableitung tiber den Weg der Gierwinkel relativ zur 
Spurtangente bestimmen. Nimmt der Gierwinkel charakteristische Werte an, dann kann von einer Spur- 
wechseldurchfiihrung ausgegangen werden. 

Ausgleichspolynom Modell-Spurwechsel- 
*^^«v/^ trajdctorie 




Schnittpunkt 

.V • t_ . o w Aufgezeichnete Punkte 


Abbildung 2-2 Links: Schnittpunkt mit Spurmarkierung. Rechts: Obereinstimmung mit dem Modell einer Spur- 
wechseltrajektorie. / Definition of trajectoiy characteristics 


Zeitliicken zu Nachbarfahrzeugen 

Durch die ZeitlQcken (Ta = NettozeitlQcke und Tic = Time-To-CoUision) und deren Ableitimgen (dTn, 
dTtc) zu den Nachbarfahrzeugen kann der Einfluss der unmittelbaren Umgebung milberiicksichtigt wer- 
den. [Dagli et al. 02b]. 

Gerade bei Spurwechsein nach links, die meist mit einem Oberholmanover verbunden sind, kdnnen 
2^itlUcken zum vorderen Fahizeug entstehen, die weit unter den oharakt^istischen Z^itlucken bei Folge- 
fahrten sind. Weiterhin werden bei den meisten SpurwechselvorgSngen die Distanz und die Relativge- 
schwindigkeit zu den Fahrzeugen auf der Zielspur angepasst bzw. angeglichen. Das bedeutet, dass bei 
diesem Vorgang die Differenz der Zeitliicken zum vorderen Fahrzeug und dem folgenden Fahrzeug auf 
der Zielspur gegen null geht Diese Verhaltensweisen, die hier durch die Zeitlttcken spezi&ieit werden, 
tragen in [Dagli et al. 02] einen wesentlichen Teil zur Friiherkennung eines Spurwechselvorgangs bei, 
na djese schon bei Initiierung beobachtet werden konnen. 

Bei der Einzel-Auswertung der Merkmale eines Spurwechsels konnen Fehlinterpretationen entstehen. 
Beispielsweise kann bei der Auswertung dor Trajektorienmerkmale eine FehieinschStzung der Situation 
erfolgen, wenn Fahrzeuge Schlangenlinien fahren. Wenn nur der Querversatz des Fahrzeugs zur Spur- 
mitte und die iaterale Geschwindigkeit betrachtet werden, kaon eine Fehleinschatzung erfolgen, wenn 
Fahrzeuge spurversetzt fahren. Bei der Auswertung der ZeitlOcken kann eine Fehleinschatzung der Situ- 
ation erfolgen, wenn z.B. bei synchronisiertem Verkehr Fahrzeuge neben Liicken iahren, ohne dass ein 
. Spurwechsel wunsch vorliegt 


Bei einer gesamtheitlichen Auswertung von verschiedenen Merkmalen und der gleichzeitig^ Berilck- 
sichtigung der Sensordatenqualitat (siehe Kapitel 3.2), kSnnen hier Spurwechselvorginge firUh erkannt 
und gleiohzeitig Fehleinschatzung&n vermieden werden. 



2.2 Sensorenkonfiguratioii 

FQr die Einscherer-Erkeimimg wird hier ein Laserscanner verwendet, der ca. 36*^ horizontal und 3^ verti- 
kal durch einen rotierenden Polygonspiegel ca. 5-80m erfassen kann. Die g^nauere, laterale Aufl5sung 
und die Robiistheit gegra Nicken und Wanken sind die Vorteile, die zu dieser Entscheidung beigetragen 
haben. Da fest alle relevanten Grofien zur fruhzeitigen Erkennung des Spiirwechsels relativ zur eigenen 
Spur definiert sind, wird zudem ein monokamerabasiertes Spurerkennungssystem eingesetzt [Gem 03]. 
Die verwendete Sensorkonfiguration besteht aus einem Mehrstrahllaserscaimer zur Objekterkennung und 
einer Monokamera zur Spurerkennung. 

3 Konzeption und Realisierung 

In den folgenden Abschnitten soil die gnindsatzliche Vorgehensweise bei der Modellierung der Einsche* 
rer-Erkennung erlMutert werden. Dazu wurde aus dem generischen Ansatz zur Modellierung einer Fah- 
rerabsichtserfcennung init probabilisti^chen Netzen aus* [Dagli eL al. 02b] ein grSberes Modell zur Ein- 
scherer-Erkennung abgeleitet, das im Fahrzeug unter Realzeitbedingungen eingesetzt werden kann. 

3.1 Reduziertes IVEodell fur Einscherer-Erkennung 

Das allgemeine Modell zur Fahrerabsichtserkennung in [Dagli et al. 02b] kann ebenfalls zur Einscherer- 
Erkennung genutzt werden, indem f&r Knoten, die nicht beobachtet werden konnen, eine a-priori Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung zu Grande gelegt wird. FOr die Einscherer-Erkennung soil hier jedoch ein re- 
duziertes Modell vorgestellt werden, das effizienter ist, weil es weniger Knoten enthalt und robuster 
gegenuberRauschsignalen ist, weil andere, physikalische Eingangsdaten genutzt werden. 
In Abbildung 3-1 (oben) wird eit\e Einscherer-Situation fUr die gegebene Sensorkonfiguration beispiel- 
haft fur einen Einscherer von rechts dargestellt Das eigene Fahrzeug, das den Einschervorgang erkennen ' 
soil, hat Sensorinformation beziiglich des Fiihrungsfahizeugs und des Einscherers. Da sich das hier vor- 
gestelltc Modell inmer auf das beobachtete Fahrzeug (einschereades Fahrzeug) bezieht, sind Informati- 
on iiber dessen laterale Geschwindigkeit, Spurversatz, die Trajektoriemerkniale und die ZeitliScken zu 
den Fahrzeugen auf der Zielspur bekannt. In Abbildung 3-1 (untm, links) wird der Auszug des probabi- 
listischen Netzes aus [Dagli et al. 02b] gezeigt, welches mit diesen informaiionen gefiUlt werden kann. 
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Abbildung 3-1 Links relevante Knoten fUr Einscherer-Problematik. Rechts Vereinfachung durch expllzites mo- 
dellieren der LUcke / Relevant nodes in the bayesian network for detection of cutting-in vehicles. 



Bei der Erprobung mit realen Messdaten wurde fur das aUgemeine Modell (Abbildung 3-1 unten links) 
festgestellt, dass sich Rauschsignale bei der Berechnung der ZeitlQcken stark auswirken. Zudem werden 
in diesem Modell 10 Knoten benStigt, urn den Einfluss der Fahrreuge auf der Zielspur zu modellieren. 
Die Anzahl der Knoten kann reduziert werden, indem die Lucke zwischen den Fahrzeugen explizit in der 
Modelherung beriicksichtigt wird. Dazu wird die Mitte zwischen dem eigenen Fahrzeug und dem FOh- 
rungsfehrzeug als Mitte der LQcke definiert und fiir die Geschwindigkeit der Liicke der Mittelwert der 
Geschwindigkerten genommen. Eine Orientierung JLackensuche" liegt vor. fells das Fahrzeug seine 
Position und Geschwmdigkeit durch seine aktuelle Beschleunigung an die LOcke anpasst Bei dieser 
Vorgehendweise werden nur noch 4 Knoten benStigt (Abbildung 3-1 unten, rechts). Die einzelnen Kno- 
ten des vereinfachten, probabiHstischen Netzes soUen im Folgenden erlSutert werden: 
Beschreibung dor Eingangsknotrai; 

1 . lat_offset: Spurversatz des Einscherers. 

2. lat_yelocity. Laterale Geschwindigkeit des einscherenden Fahizeugs orthogonal zur Spurtangenle. 

3. cuttmg_point. Weg bis zum Schnittpunkt mit Spurmarkierung. 

4. yaw. Gierwinkel zur Spur. 

5. match: Obereinstimmung mit Modell-Spurwechsellrajektorie. Die Obereinstimmung wird Qber 
Feblerquadrate geprUft 

^ iS^^"'*'^^^^' ^^"^^^'^'^^'''Skeit des einscherenden Fahraeugs zur LQckegeschwindig- 

7. distance_difference: Distanz zur LQcke. 

8. acc_cut_vehicle: Beschleunigjmg des einscherenden Fahrzeugs. 

Beschreibung der Zwischenknot^: 

.lat_evid: Gruppierung der Knoten lat_offset und latjyelocity. Knoten hat 2aistand true (Fahraeug schert 
em) \md false (Fahrzeug schert nicht ein). 

trcgectory: Gruppierung der Knoten fur Trajektoriemnerkmale^'mi;, match und cuttingjpoirU. Knoten hat 
Zustand true (Fahrzeug schert ein) und/a&e (Fahrzeug schert nicht ein). 
p_searching: Gruppierung der Knoten velocity_diffcrence. di5tance_diiference und acc_cut_vehicle 
oten hat Zustand true (Fahrzeug schert ein) mid false (Fahrzeug schert nicht ein). 
Beschreibung der Ergebnisknoten: 

cutting_vehicle: WahrscheinUchfaali dass das Fahrzeug bei gegebenen Eingangsdaten einschert 

3.2 Kombinatioii der Sensordatenffltenmg mit der Situationsanalyse 

Die Idee hinter der hier vorgestellten Kopplung zwischen der Sensordatenfilterung und der Situations- 
analyse ist, dass Sensordaten haheier Qualitat starker in die Entscheidung einbezogen werden soUen als 
Sensordaten niederer Qualitat 

Als QualitatsmaB soli hier die Varianz der MesszustSnde verwendet werden. die aus den Kovaiianz- 
matnzen (P-Matrix) der Kalman-Filter zur Verfiigung stehen. Die aus der Kalman-Filterung direkt v^- 
wendbaren, physikalischen Gi«Ben hSngen von den verwendeten Modellen zur Kalman - Filterung ab 
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Abbildung 3-2 Kombination der Sensordatenfilterung und der Situationsanalyse tiber 
die Kovaiiaszmafiizen / Coiq>Img sensor data filtering with situation analysis 

die in den Arbeiten von [Moebu3 et. aL 03] fiir Objektlracking und [Gem et al, 00] und [Gem 03] fiir 
Spurerkennung vorgestellt werden. Fiir die Einscherer-Erkennung mussen abgeleitete GroBen berechnet 
werden, die nicht direkt aus den Filtem geliefert werden. FQr diese GroBen miissen insbesondere auch 
die Varianzen berechnet werden, um diese bd der Situationserkennung zu verwenden. Abbildung 3-2 
stelit die prinzipielle Vorgehensweise vor. 

Aus den Kalman-Filtera zur Objektverfolgung und Spurerkennung sind die SysterazustMnde x^^ md 
x,p^ bekannt Weiterhin stehen die Kovarianzniatrizen und C,^ der Systemzustande zur Verfii- 
gung. Dabei wird fur Variablen, die aus zwei verechiedenen Kalman-Filtem stammen (z.B. eine Variable 
aus der Spurorkennung und eine aus der Objektverfolgung), vorausgesetzt, dass: 

cov^,^^ =0 ffir X, ^x^^.xj ex^ ( 1 ) 

Fiir die Berechung des Wertes zur Belegung des Eingangsknotens / des probabilistischen Netzes werden 
Funktionen benotigt, welche die Systemzustande der Kalman-Filtet geeignet kombinieren. 

yi'^f{^6bM'>x^) (2) 

.Durch die Stniktur des probabilistischen Netzes wird impJMt vorausgesetzt, dass die Eingangsknoten 
'unabhangig sind (sonst bilden sich Zyklen, die nicht erlaubt sind). Folglich wird hier in erster NSherung 
angenommen, dass die Kovarianzen der Groflen null sind: 

^^y,^, =0 fiiriVy (3) 
Die Varianz der GrdBc kann mit Hilfe einer Taylor-Reihenentwicklung dargestellt werden durch: 

wobei C die Kovarianzmatrix der Variablen darstellt, aus denen >,(x„X2,...,xJ berechnet wurde. Die 
Matrix A beinhaltet die Ableitungen am Arbeitspunkt x, = //, : 


Nachdem die Varianzen der relevanten GroBen des probabilistischen Netzes berechnet warden, werdm 
nonnalverteilte Wahrscheiiilichkeitsdichtefuriktion a) fUr die Belegung der Knoten angesetzt. 
Da es sioh im probabilistischea Netz um diskrete Knoten handelt, muss die Wahrscheinlichkeit der ein- 
zelnea Bereiche enmttelt werden: 

kifit (6) 


Da dieses Integral nicht geschlossen gel5st werden kann und nnmerische Integration fiir jeden Zeitschritt 
inefHzient wfire, wird die Wahrscheinlichkeit eines Intervalls ermittelt duroh: 


(7) 


Die normierte Verteilungsfunktion ^ wird dabei einmal in einer Tabelle abgelegt. Die Berechnung kann 
dann dutch eine Lndexierung des entsprechenden Bereiches erfolgen, was MuBerst ejSlzient durohgefiihrt 
w^denkann. 

Durch die Einbeziehung der Varianzen der Bingangsknoten ist es mit diesem Ansatz mdgUch eine impli- 
zite Qualitatsbewertung der Sensordaten durchzufuhren. Bingangsknoten kleinerer Varianz werden 
durch die Inferenz im probabilistischen Netz sfSrker berQcksichtigt 


4 Ergebnisse 

Tm Folgenden soil eine Einscherer-Situation exemplarisch dargestellt werden. Die Datm warden auf 
einer zweispurigen BundesstraBe gemessen. Die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs betragt wah- 
rend des gesamten Binschervorgangs ca. 85km/h. Das einscherende Fahrzeug Mirt ca. lOOkm/h zu Be- 
ginn und ca. 107km/h am Ende des Binschervorgangs. Das einscherende Fahrzeug wurde bei einen 
Langsabstand von 14,7m zum ersten Mai auf der linken Spur erfasst Zur Zeit des Binschervorgangs 
befindet sich kein relevantes Ftihrungsfahrzeug vor dem eigenen Fahrzeug. Wahrend der Messfahrt war 
nur die Erkennung aktiv, dh. es erfolgte kein auton:iatischer RegeleingriiBF, sondem eine Wamung im 
'splay (Wamdreieck in Abbildung 4-1). 



Abbildung 4-1 Einschervorgang auf BundesstraBe. Links reale Veikehrszene. Rechts Abbildung aus Vogelper- 
spektive. / Cutiing-in scenario 


Die im Folgenden vorgestellten Aufzeichnungen beziehen sich ausschlieBlich auf den fur die FrOherken- 
nung relevanten Bereich zwischen dem Begjim des Spurwechsels bis zur Oberquenmg der Spurmarkie- 


rung mit der rechten Kante (bei Spxirwechsel nach rechts) des Fahrzeug^. Bei dem hier aufgezeichneten 
Einschervorgang dauert dieses Ihtervall ca. 1,5s. 
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Abbildung 4-2 Links die Eingangsgr6J3en der Gnippe latjsvid. Rechts die ersten zwei Eingangsgrdfiexi der 
Grappe gap_searchmg, I Results for lat_evid and gap^searching attributes 


Bei der Ersterfassung hat das Fahrzeug schon einen Spurversatz von 0.5m imd eine geringe, positive 
laterale Geschwindigkeit, was darauf schliefien iSsst, dass der Spurwechsel schon vor der Ersterfassung 
be^nn. Bis zor Oberquerung der Spurmarkierung werden ca, 0.3m/s laterale Geschwindigkeit erreicht 
(Abbildung 4-2 links). Wahrend des Einschervorgangs beschleunigt das einscherende Fahrzeug weiter 
und ist bei der Oberquerung der Spurmarkierung 5.5m/s schneller als das eigene Fahrzeug (Abbildung' 
4-2 rechts). Dies ist zugleich die Relativgeschwindigkeit zur gedachten Liicke, da kem relevantes Fiih- 
rungs&farzeug vorhanden ist 



AbstandzurLficke 
Knoten: dtstancsjcSfferBftce 
K«!n FOhntngsf^eug. 
KnolenWidnichlfaelBgt 


24 24.5 


SlandanJabMichmg von 


Kdti FtBvunoi&hfzeuo: 
KnotanvOninlchlbelegt 


24 24.5 




Abbildung 4-3 Links (linke Spalte) die Belegung des Knotens distancejiifference. Links (rechte Spalte) die 
m a xim a l ausgenutzte QuOTbeschleunigung aus dem Trajektorienmateh. Rechts die beiden vwrbleibenden Ein- 
gangsgrOBen der Gruppe trajectory / Results fox gap^searching and trajectory attributes 


Dadurch, dass kein Fuhrungsfehrzeug vorhanden ist, bleibt der Knoten distancejiifference unbelegt 
(Abbildung 4-3 links). Bei dem Trajektorienmateh werden wahrend des Spurwechsels maximal ausge- 



nutzte Querbeschlevmigungen zwischen 0.23 - 0.37 m/s^ erxnittelt (Abbildung 4-3 links). Der maximale 
Gierwinkel zur Spurtangente wahrend des Spurwechsels betragt 0.043 rad (Abbildung 4-3 rechts). Der 
geschStzte Weg bis ziun Schnit^unkt mit der Spurmarkierung nimmt mpide ab und nimmt kurz vor der 
Oberquerung der Spurmarkierung sehr kleine Werte um null an (Abbildung 4-3 rechts). Zu beachten ist. 
dass die Zeitskala bei den GroBen der Gruppe trcgectory um 0.4s versetzt wurde. Der Gnmd dafiir liegt 
darin, dass fur die Bewertung der Trajektorie schon einige Punlcte (bier 6 wegen Robustheit der Aus- 
gleichsrechnung iiber kleinste Fehlerquadrate) aufgezeichnet sein miissen, um entsprechend ein Polynom 
zu approximieren oder auf Obereinstimmung mit €mssc Spurwechseltr^'ektorie zu prufen. 

In Abbildung 4-4 Qinks) werden die aufgezeichneten Punkte, das Ausgleichspolynom und die Modell- 
Spurwechseltrajektorie, die am Besten mit den aufgezeichneten Punkten ubereinstimmt, dargestellt. Es 
ist deutlich zu sehen, dass sogar die Spurwechseltrajektorie mit der besten Obereinstimmung erhebliche 
AbweichungCTi aufweisen kann. Diese Abweichung werd^ jedoch nach dem hier vorgestellten Ansatz 
als Varianz im Knoten match berucksichtigt Die Qualitat der FrUherkennung wird in Abbildung 4-4 
rechts deutlich. Das Einscheren wkd ca. Is bevor die Spurmarkierung iiberquert wird erkannt Diese Zeit 
kann bei verschieden ausgepragten Spurwechseln variieren, wobei bei den bis dato ausgewerteten Se- 
quCTam Werte zwischen 0.6s - 13s vorkamen. 
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bildung 4-4 Links die Bewertung der Trajektorie kuiz vor dem Spurwechselvorgang. y ist der Spurversatz 
irnd X die abgefalircne Wegstiecke. Rechts Wahrscliciiilichkeitsvcrteilung im probabilistiscbenNetz / Trajectory 
match and final results in intennediary nodes and result node 

Im Vergleich zum Serien-AbstandsregeJtempomaten, der bedingt durch den geringen Offhungswinkel 
des Radarsensors das einscherende Fahrzeug erst als relevantes Fiihrungsfahrzeug ermittelt, wenn sich 
dieses weit in der eigenen Spur befindet, sind Verbesserungen zwischen L2s - 2s m5glich. 


5 Zusammenfassiing und Ausblick 

Die hier vorgestellte Einscherer-Erkennung kann Fahrverhalten unter Realzeitbedingungen auswerten 
und einen Einschervorgang firuh und robust erkeainen. Dabei wird die Unscharfe im Fahrverhalten und 
die Unsicherheit der Sensordaten im Modell mitberucksichtigt Dies wird erreicht, indem eine konsi- 
stente und nachvollziehbare Kombination zwischen SensordatenfiltCTung und Situationserkennung Uber 
die Kovarianzen der Systemzustande erfolgt 
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Pat ent anspruche 


1 . Verf ahren zur Erkenniing Von Spurwechselvorgangen fur ein 
Fahrzeug, bei dem wenigstens eine BeobachtungsgrolSe ermit- 
telt wird, die das Spurwechselverhalten eines beobachteten 
Fremdf ahrzeugs beschreibt, wobei in Abhangigkeit der we- 
nigstens einen BeobachtungsgrolSe eine SpurwechselgroSe be- 
stitnmt wird, die die Spurwechselabsicht des Fremdf ahrzeugs 
ausgehend von einer dem Fremdf ahrzeug zugeordneten Fahr- 
bahnspur charakterisiert . 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass sich die SpurwechselgrolSe auf ein Einscheren des 
Fremdfahrzeugs auf eine dem Fahrzeug zugeordnete Eigenfahr- 
bahnspur bezieht. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass es sich bei einer ersten Beobachtungsgr61Se um eine 
SpurversatzgroSe handelt, die eine Querverschiebung des 
Fremdfahrzeugs relativ zur Spurmitte der Fahrbahnspiur be- 
schreibt . 

4- Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass es sich bei einer zweiten BeobachtungsgroSe um eine 
SpurversatzanderungsgroISe handelt, die eine Quergeschwin- 
digkeit des Fremdfahrzeugs in Richtung einer orthogonal zum 
Spurverlauf der Fahrbahnspur verlaufenden Achse beschreibt. 


5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei einer dritten BeobachtungsgroEe um eine 
TrajektoriengroSe handelt, die den Verlauf der Fahrspur des 
Fremdfahrzeugs beschreibt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei einer vierten BeobachtungsgrolSe um eine 
GierwiiikelgroSe handelt, die den Giearwinkel des Fremdfahr- 
zeugs beschreibt. 

7. Verfahren nach einem der Anspiruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei einer funften BeobachtungsgrolSe um eine 
ZeitluckengroSe handelt, die einen zeitlichen Abstand zwi- 
schen dem Fahrzeug und dem Fremdf ahrzeug beschreibt . 

8- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass es sich bei einer sechsten BeobachtungsgrolSe um eine 
Zeitluckenanderungsgrofie handelt, die eine Anderung eines 
zeitlichen Abstands zwischen dem Fahrzeug und dem Fremd- 
f ahrzeug beschreibt . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Bestimmung der SpurwechselgrolSe die Varianz 
der wenigstens einen BeobachtungsgrolSe berucksichtigt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Bestimmung der SpurwechselgrolSe der Verlauf 
von auf der Fahrbahnoberf lache angebrachten Fahrbahnmarkie- 
rungen berucksichtigt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die SpurwechselgrolSe die Wahrscheinlichkeit fur einen 


Spurwechsel des Fremdf ahrzeugs angibt, wobei auf eine Spur- 
wechselabsicht geschlossen wird, wenn die Wahrscheinlich- 
keit grofier als ein vorgegebener Wahrscheinlichkeitsschwel- 
lenwert ist • 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass bei erkannter Spurwechselabsicht eine optische 
und/oder akustische und/oder haptische Fahrerwarnung an den 
Fahrer des Fahrzeugs ausgegeben wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei erkannter Spurwechselabsicht f ahrerunabhangige 
Eingrif fe in Bremsmittel und/oder Antriebsmittel und/oder 
Lenkmittel des Fahrzeugs vorgenoramen werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Vermeidung eines Auf fcihrens auf das Fremdf ahrzeug 
eine Ausweichtrajektorie bestiramt wird, die eine fur das 
Fahrzeug zur Durchfuhrung eines Ausweichvorgangs geeignete 
Fahrspur beschreibt, wobei dem Fahrer des Fahrzeugs bei Er- 
fxillung einer vorgegebenen Ausweichbedingung optische 
und/oder akustische und/oder haptische Hinweise zur Durch- 
fuhrung des Ausweichvorgangs gemaJS der bestiramten Aus- 
weichtrajektorie gegeben werden. 

15. Vorrichtung zur Erkennung von Spurwechselvorgangen fur ein 
Fahrzeug, mit Beobachtungsmitteln zur Beobachtung eines 
Fremdf ahrzeugs, die zur Ermittlung wenigstens einer das 
Spurwechselverhalten des beobachteten Fremdf ahrzeugs be- 
schreibenden BeobachtungsgroSe vorgesehen sind, wobei eine 
Auswerteeinheit in Abhangigkeit der wenigstens einen Beo- 
bachtungsgrolSe eine Spurwechselgrofie bestimmt , die die 
Spurwechselabsicht des Fremdf ahrzeugs ausgehend von einer 
dem Fremdf ahrzeug zugeordneten Fahrbahnspur charakteri- 
siert . 


Zusammenf assung 


Die Erf indung betrif f t ein Verfahren xind eine Vorrichtung zur 
Erkennung von Spurwechselvorgangen fur ein Fahrzeug. Es wird 
wenigstens eine BeobachtungsgroSe ermittelt, die das Spurwech- 
selverhalten eines beobachteten Fremdf ahrzeugs beschreibt, wo- 
bei in Abhangigkeit der wenigstens einen BeobachtungsgroSe ei- 
ne Spurwechselgrofie bestimmt wird, die die Spurwechselabsicht 
des Fremdf ahrzeugs ausgehend von einer dem Fremdf ahrzeug zuge- 
ordneten Fahrbahnspur charakterisiert . 


